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摘要 ： 速凝水泥浆液黏度具有时变特性 ， 流动过程 中黏度时 空分布不均句 。 本研究通
过实验测量速凝浆液的流变 特性 ， 建立该浆液的流变本构模型 。 考虑 到速凝浆液物性参数
随体变化 ， 基于拉格 朗 日 追踪方法 ， 建立速凝浆液流动的数学模型 。 通过有限元数值模拟
可以得到黏度 ， 压力 随时 间 变化的规律 ， 对 比数值结果与 室 内实验结果 ， 验证该数学模型
的适用 性 。 对 比传统方法 ， 通过流量 、 压力 、 注浆能耗 间 的变化规律 ， 验证 了 速凝浆液流
动 中采用拉格 朗 日 追踪法描述流体物性参数随时 间 和 空 间变 化的必要性 。 研究结果可为实
际工程注浆参数的确定提供理论依据 ， 也可为 注浆 工程的优化设计提供科学依据 。
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１ 引 言
速凝浆液因其凝固时间短 、 抵御流水冲蚀等特性在地下工程中应用广泛 。 速凝浆液常
采用注浆孔口混合方式注入 ， 凝固时间从几十秒到几分钟不等 。 注浆孔 口黏度最低 ， 浆液
流动锋面处黏度最高 ， 浆液物性参数随体变化 。 已有众多学者关注了浆液黏度随时间变化
的特性 ［ １ ］ ， 阮文军 ［２］建立 了基于浆液黏度时变性的岩体裂隙浆液流动模型 。 李术才等 ［３ ］基于
黏度时变性宾汉体本构模型 ， 推导了在单一平板裂隙中 的浆液压力分布方程 。 寇磊等 ［４ ］考
虑有效孔隙比影响 ， 建立了饱和黏性土中黏度时变浆液渗透模型 。 上述研宄认为浆液流动
过程中全场黏度随时间 同步变化 ， 同一时刻不同位置的浆液黏度相 同 。 而对于孔 口混合速
凝浆液 ， 高黏度区仅在流动锋面后一定范围 ， 并不是整个流场 ， 因而采用传统方法计算得
到的注桨压力远高于实际 。 为解决上述 问题 ， 考虑浆液黏度随体变化 ， 引入拉格朗 日追踪
法 ， 建立速凝浆液流动数学模型 。
－ ５３５ －
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２ 速凝类浆液裂隙注浆数值模拟
２ ． １ 数值横型
基于有限元数值棋拟实验中速凝架液在水平圆管 内的流动过程 ， 数值计算采用二维模
型 ， 棋型高 ３ ． ２ｃｍ ， 长 ３ｍ ， 棋型左侧边界为速度入 口边界 ， 入 口速度为 ２０Ｌ／ｍｉｎ ， 与实验
一致 。 棋型上下边界为无流动边界 。 右边界为压力出 口边界 ， 出 口压力为 ｌＯｋＰａ 。 初始时
刻 ， 棋型空间 内全部为水 ， 浆液和速凝剂在入 口处混合后以恒定速率注入 。 通过室 内实验 ，
得到了室通条件 （ ２３ ＊Ｃ ） 下一组速凝浆液黏度随速凝反应时间变化的数据点 ， 拟合得到黏
度随速凝反应时间变化函数为 Ｈ－０ ． ０２＋０ ． ０４３Ｔ２ 。速凝浆液流动过程数值棋拟计算参数如表 １
所示 。
表 １ 数值橘拟计算？数
浆液密度 水密度 浆液黏度 水黏度
／（ｋｇ／ｍ
Ｊ
） ／（ｋｇ／ｍ
３
） ／（Ｐａ ｓ） ／（Ｐａ ｓ）
１ ５００ １０００
ＪＩ
－０ ．０２＋０ ．０４３Ｔ２ ０ ．００ １
速凝浆液流动过程中黏度随体变化 ， 引入拉格朗 日追踪方法描述浆液物性参数随体变
化规律 。 为合理描述浆液黏度时变特性 ， 现定义 ３个时间量 ： 注浆历时 ／ ， 表示当前注浆时
刻 ： 浆液质点速凝反应的开始时刻 Ａ 不同位置楽液质点速凝反应开始时刻 ，不同 ， 浆液
质点的空间位置与 广存在对应关系 ； 浆液质点的反应时间 ｒ， 即当前时间 ／ 与速凝反应开始
时刻 ／＿的差值 。
因此 ， 逋凝浆液黏度随时间变化函数表达为 ：
＾／＝０ ．０２＋０ ．０４３（ ／ － ／
＊
）
２（ １ ）
基于速凝浆液？水速度场 ， 求解浆液质点反应开始时刻 ，输运方程 ， 得到不同位置浆液
的反应开始时刻 Ａ 实现对不同区域流体物性参数随体变化的埋踪 。 输运方程中 ， 浆液流
入一端为入 口边界 ， 浆液质点在该处得到 了开始反应的时 间标记值 。 浆液流出一端为出 口
边界 。 流场初始状态时？０ ， ／’＝０ 的区域内 ， 流体密度为 １ ０００ｋｇ／ｍ３ ， 黏度为 ０ ．００ １ ： 广Ｘ）
的 区域 ， 流体密度为 １５００ ｋｇ／ｍ３ ， 黏度是速凝反应时间的函数 。
２ ．２ 控制方程
（ １ ） 连续性方程
▽ ？ｍ＝０（２ ）
式中 ， 《 为流体速度 。
５３ ６ －
（ ２ ） 动ｉ：方程
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ｐ—－ ？＼－ｐ ［ｕ － Ｖ） ｕ ＝ －Ｖｐ＋ｊｕＶ
２ｕ ＋ｐｇ
ａ ｔ
（ ３ ）
式中 ， ｔ／ 为流体速度 ， ／７ 为压强 ， ／／ 为流体黏度 ， ｐ 为流体密度 ， ／／ 和 ｙｏ 分别由拉格朗 日追
踪反应时间确定 。
（ ３ ） 反应开始时刻 广输运方程
—＋ ？ Ｖ ／＊＝ ０⑷
３／
式中 ， 产为反应开始时刻 ， 《 为流体速度 。
３ 结果分析
３ ． １ 模型合理性验证
为检验数值模型的合理性与可靠性 ， 选取离注浆孔 １００ｃｍ、 ２００ｃｍ两个监测点 ， 对比
分析监测点 １０ｓ ，２０ｓ ，３ ０ｓ ， ４０ｓ ，５０ ｓ ，６０ｓ 的压力测量结果和计算结果 。 计算结果与实验
结果规律基本一致 ， 且不同时刻计算结果和实验结果数值接近 。 说 明采用拉格朗 日追踪法
数值模拟速凝浆液流动过程是合理的 。 此外 ， 两个监测点压力开始增加的时刻不同 ， 监测
点离注衆孔越近 ， 其压力开始增加的时刻越早 。 这是因为当浆液锋面到达监测点后 ， 监测
点处压力才开始增加 。
３ ．２ 黏度分布
在定压出 口压力条件下 ， 以恒定速率向圆管中注入速凝浆液 ， 浆液流动过程中黏度时
空分布云图如图 １ 所示 。 分析得知 ， 浆液黏度在流动过程中随体变化 ， 呈现时空不均匀分
布 。 入口处黏度始终最低 ， 流动锋面黏度始终最髙 。 由于入口速度一定 ， 浆液在注入 ７ｓ 后
流出圆管 ， 因此 ７ｓ 后圆管内黏度时空分布变化不大 。
Ｉ ｓ ３ ｓ
Ｓｓ ７ ｓ
图 １ 不 同时刻黏度分布云 图
－ ５３７ －
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不同时刻沿圆 忏中心线浆液黏度分布如阁 ２ 所示 ， 从图 ２ 中可以看出 ， 浆液锋面黏度
随着时间增加迅速增加 ， 且锋面位置等距前进 。 由于流场宽度一定且流动为层流 ， 中心区
域流线为宵线 ， 因此 同一流线上浆液质点依序前进 ， 因此随注浆时间增长 ， 不同时刻的黏
度 曲线与之前时刻黏度曲线部分重合 。
图 ２ 不间时刻 浆液黏度分布 图
３ ．３ 与传统计算方法对比
传统方法计箅浆液流动过程时 ． 通常简化为流场黏度统 ？变化 ， 计算得到的压力远大
于实际 。 下面对 比分析本研宂拉格朗 丨 丨迫踪法和传统方法计算结果 ， 取圆管轴线上注浆时
间 ｔ＝５ｓ ， １ ０ｓ ，３０ｓ ，５０ ｓ 时的压力分布 ， 如 Ｗ３ 所示 ？ 分析可知 ： ①采用传统方法 ， 浆液压
力线性ｆｔ减 ． 采川拉格朗 丨 丨 追踪法 ， 浆液汛力非线性哀减 ， 且压力 曲线拐 点对应浆液锋面
的空间位Ｈ（ 参 见 ３ （ｂ）ｈ５ｓ 曲线 ） 。 ②沿流动方向对 ＩＫ力 丨 丨 丨 丨 线积分 ， 可以得到不 同时刻注
浆压力所做的功 。 木例中 ， 采用传统方法比拉格朗 丨 Ｉ 迫踪法 汁软得到的能耗高约 ６ ８ 倍 ， 因
此在实际速凝汴浆 ｌ ： ｆｔ！ 设 Ｕ ？屮 ， 采用 拉格朗 Ｈ迫踪法评估注浆压力和范围是非常必要的 。
阁 ３ 不同时刻浆液压力 空间分布 曲线
－ ５ ３８ －
１ ００００ －
８０００
＾６０００ －１
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传统方法和拉格 朗 日追踪法得到的入 口压力 ？流量曲 线呈现完全不同的规律 ， 如图 ４ 所
示 。 传统方法得到的入 口压力随流量增加线性增加 ， 而拉格朗 日追踪法得到的入 口压力随
流量增加非线性降低 。 分析认为 ， 浆液流速越慢 ， 速凝反应时间就越长 ， 高黏度区域范围
就越大 ， 压力梯度也就越高 ， 因 此低流量时 ， 入 口压力 比高流量时高 。 而在实际工程中 ，
速凝浆液通常 以髙速 、 大流量的方式注入 ， 以减少浆液在注浆管道中的停留时间 ， 该经验
认识与拉格朗 日追踪法计算结果一致 。 此外 ， 本例 中传统方法计算得到的入 口压力与实际
情况相差很大 ， 比拉格朗 日追踪法高两个量级 ， 也进一步说明速凝流动分析中釆用拉格朗
日追踪法的必要性 。
１ ４００ ０
１１ ４０ ＿
１ ２０００ －／ １２０ ＂＼
４０００ －１
２０００
０
４ 结论
４０
２０Ｈ
１ ０２０３０
Ｑ （Ｌ／ｍｉｎ ）
（ａ） 传统计算方法
４０ ０ １０２０
Ｑ （Ｌ／ｍ ｉｎ ）
（ｂ ） 拉格 朗 日 追踪法
３０ ４０
图 ４ 不同时刻浆液压 力与流量关系 曲线
本研究考虑速凝浆液物性参数随体变化 ， 基于拉格朗 日追踪方法建立速凝浆液流动 的
数学模型 。 通过有限元数值模拟 ， 并与室 内实验结果对比 ， 得到结论如下 。
（ １ ）对比分析实验结果和计算结果 ， 监测点注浆压力随时间变化规律和数值基本一致 ，
验证 了 引 入拉格 朗 日追踪方法分析速凝浆液流动规律 的合理性和可靠性 。
（ ２ ） 速凝浆液黏度时空分布不均匀 ， 黏度随速凝反应时间增加而增加 。 入口 黏度始终
最低 ， 浆液锋面黏度最高 。 流场在定常层流状态下 ， 圆管中心区域流线为直线 ， 浆液质 点
依序前进 ， 同一位置上的浆液黏度始终一致 。
（ ３ ） 传统方法得到的压力 、 注浆能耗均远大于拉格朗 日追踪方法结果 。 结合室内 实验
测量和工程实践的经验认识 ， 速凝浆液流动规律研 究中 引 入拉格 朗 日追踪方法 ， 可 以提高
注浆过程计算的 准确性 ， 为实际工程中注浆参数的确定提供理论依据 ， 也可以为注浆工程
优化设计提供科学依据 。
ｏ

ｏ

ｏ
０
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８

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